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于 5%的范围内，拉伸应变系数高达 20. 14; 传感器在 0. 01～1. 00 Hz 的拉伸频率范围内有稳定的响应，且传感器具
有很好的循环稳定性。
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Abstract In order to prepare yarn-based strain sensor，the twisted silk filaments were woven into a
closed chain stitch structure． Silver nanowire was prepared by reducing silver nitrate with polyol，base
yarns were impregnated in an ethanol dispersion of the silver nanowires for conductivity modification． The
strain－resistance sensing performance of the yarn-based strain sensor was studied． The results show that
the yarns with the chain stitch structure have excellent strain sensing performance，the yarn resistance
decreases with the increase of the strain． When the tensile strain is less than 5%，the gauge factor of the
strain sensor is up to 20. 14． The sensor has stable response in the tensile frequency range from 0. 01 Hz
to 1. 00 Hz，and also has good cycle stability．
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1. 2. 1 银纳米线的制备
在 250 mL 三颈烧瓶中加入 2. 9 g 聚乙烯吡咯
烷酮粉末和 100 mL 丙三醇，然后在 100 ℃油浴条件
下以 200 r /min 的速度持续磁力搅拌 12 h，均匀混
合后 待 其 冷 却 至 室 温; 将 0. 79 g 硝 酸 银 溶 解 在
4. 65 mL 乙二醇溶液中并搅拌至完全溶解，加入上
述三颈烧瓶中; 将 30 mg 氯化钠溶解在 0. 3 mL 去离
子水中，搅拌至完全溶解后逐滴加入至上述三口烧
瓶中。将上述混合溶液在 180 ℃ 油浴条件下反应
3. 5 h 冷却至室温，反应过程需冷凝回流，得到的反
应产物分散在无水乙醇中后，离心洗涤 10 min 并取
下层沉淀，离心转速为 3 000 r /min，洗涤 3 次保留
下层沉淀，即得到银纳米线固体。将得到的银纳米
线固体分散在 20 mL 无水乙醇溶液中，得到银纳米
线的无水乙醇分散液。
1. 2. 2 拉伸传感器的制备
将蚕茧的蚕衣剥除，完全浸没到 95 ℃ 热水中，
30 s 后取出，并迅速浸没到室温去离子水中，使茧腔
内空气温度下降吸入水分，重复此操作 2 次使茧腔









上。实验中 3 个滚轴转速均保持在 12 r /min，用于加
捻装置的搅拌器转速为 30 r /min。采用的浆料是质
量浓度为 7. 5 mg /mL 的聚氨酯溶液。
图 1 缫丝－加捻－上浆一体化蚕丝纱线加工装置图
Fig．1 Processing equipment for reeling，
twisting and sizing integrated silk yarn
将经过上浆的蚕丝纱线编织成均匀闭口编链
组织，保证其单个线圈宽度为 1. 27 mm，单个线圈
长度为 1. 41 mm。将编链组织纱线在银纳米线的







Fig．2 Flow chart of preparation of strain sensor
with chain stitch structure
1. 3 测试方法
1. 3. 1 银纳米线质量浓度测试
取一定体积的银纳米线乙醇分散液放入 60 ℃
烘箱内干燥至质量恒定，放入干燥器中平衡 24 h 后
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式中: C 为银纳米线的质量浓度，mg /mL; m1 为烘干
前取得溶液质量，g; m2 为烘干后质量，g; V 为称取
的溶液体积，mL。
1. 3. 2 银纳米线及纱线传感器形貌观察
采用 SU-70 型热场发射扫描电子显微镜( 日本
日立公 司 ) 观 察 银 纳 米 线 及 纱 线 传 感 器 的 表 面
形貌。
1. 3. 3 纱线传感器传感性能测试
本文实验对纱线应变传感器的灵敏度、响应频
率、循环性等进行测试。测试条件为温度 22 ℃。利
用 5948 microtester 型微小力拉力仪( 美国英斯特朗
公司) 的拉伸夹具夹住纱线传感器与电极的黏结
处，使电极部分不因为拉伸作用而破坏，微小力拉力
仪可 实 现 对 纱 线 位 移 和 力 的 准 确 控 制。采 用









式中: γ 为应变系数，%; ΔＲ 为拉伸后电阻与原电阻








采用多 元 醇 法 制 备 的 银 纳 米 线 形 貌 如 图 3
所示。
图 3 银纳米线表面形貌
Fig．3 Surface morphology of silver nanowires
由图 3 可 知，银 纳 米 线 的 平 均 直 径 约 为
45 nm，平均长度为 22 μm，大的长径比使其具有
纳米线优异的导电性能。多元醇法制备得到的银
纳米线溶液在乙醇溶液中均匀分散，质量浓度为




示。由图 4( a) 可以看出，线圈为椭圆形结构，宽度为
1. 27 mm，长度为 1. 41 mm。线圈在拉伸作用下的滑




Fig．4 SEM images of yarn-based strain sensor ( a) and







Fig．5 Strain-resistance change rate curve
of yarn-based sensor















以看出，单个闭口编链线圈由 5 个长度电阻 ＲL 与





Fig．6 Chain stitch structure strain sensor ( a) and
its equivalent resistance model unit ( b)
由于编链组织结构纱线在拉伸和回复过程中线
圈的快速滑移和回复，传感器可有效应用于不同拉
伸频 率 范 围 内 电 阻 对 应 变 的 响 应。图 7 示 出 在
0. 01、0. 10、0. 50、1. 00 Hz 4 种拉伸频率下，应变为
2%时的电阻变化率响应。
图 7 纱线传感器在不同频率下的电阻响应
Fig．7 Ｒesponse of yarn-based strain sensor
on different frequency
由图 7 可以看出，4 种频率下传感器均能对外






变的拉伸应变作用下能保持电阻恒定。图 8( a) 示
出快速施加和释放 5%的应变，并持续保持 5 s 时传
感器的应变随时间的变化，其纱线电阻随时间的变
化曲线如图 8( b) 所示。可以看出，纱线在未拉伸状







Fig．8 Strain ( a) and resistance ( b) change of yarn
sensor in rapid strain application and release
2. 4 纱线传感器的循环拉伸稳定性分析




Fig．9 Cycling test curves for electronic performance
of yarn-based strain sensor when stretching
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图 10 纱线传感器循环 50 次的载荷－伸长曲线
Fig．10 Load-elongation curve of yarn-based








Fig．11 Load-elongation curve of intelligent glove imbedded






为 45 nm，长度约为 22 μm，具有高长径比。所得银






从 1 600 Ω 降低至 450 Ω。
3) 纱线拉伸应变传感器对外界作用力有快速
和稳定的响应，可在 0. 01 ～ 1. 00 Hz 的拉伸频率范
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